9 OPIS 5G MOBILNIH KOMUNIKACIONIH SISTEMA

9.1. Standardizacija 5G celularnih radio sistema

Standardizacija je jedan od kljuénih procesa u razvoju i uspjesnoj
implementaciji bilo kog mobilnog celularnog radio sistema, pa naravno i 5G
sistema. U tom procesu standardizacije izuzetno vaznu ulogu ima 3GPP
(Third Generation Partnership Project).

Na slici 9.1 prikazana je evolucija celularnih standarda uz navodenje
odgovaraju¢ih 3GPP Release-a, koji detaljno specificiraju svaku
pojedinacnu tehnologiju relevantnu za implementaciju 5G celularnih
mobilnih komunikacionih sistema.
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Slika 9.1

Release 15 ima fokus ka unaprijedenju mobilne Sirokopojasne mreze i stoga
su sve specifikacije usmjerene ka omogucavanju:
- novog radija (NR -New Radio) u radio-pristupnoj mrezi 5G sistema,
- konceptu masivne komunikacije masinskog tipa (mMTC) i IoT-u,
- V2X komunikaciji,
- kritiénim misijama povezanim sa naslijedenim sistemima,
- integracije WLAN-a iz nelicenciranih opsega,
- mreznog segmentiranja (slicing), tj. logickih mreza od kraja do kraja
(end-to-end),
- arhitektura zasnovanih na sevisima (SBA - Service Based
Architecture),
- daljih unaprijedenja LTE-a,
- sistema mobilnih komunikacija za Zeljeznicu (FRMCS - Mobile
Communication System for Railways).



Glavni fokus u okviru Release 16, koji predstavlja drugu fazu
standardizacije 5G mreza, je stavljen na pouzdanost i izuzetno malo
kasnjenje u 5G mrezama za kritiCne aplikacije i ukljucuje:

- poboljSanje ultra pouzdane (UR - Ultra Reliable) komunikacije sa
malim kasnjenjem (URLLC - Ultra Reliable Low Latency
Communications),

- podrsku i evoluciju mobilnog IoT-a,

- naprednu V2X podrsku,

- servise lokacije i pozicioniranja u 5G,

- optimizaciju signalizacije za korisnicke terminale,

- omogucavanje arhitekture mrezne automatizacije za 5G,

- poboljSanje bezi¢ne i zicne konvergencije,

- Streaming i TV,

- potvrdu korisnickog identiteta, segmentiranje (slicing) za vise
uredaja (mreza).

Release 17, Cije se specifikacije oCekuju u drugoj polovini 2021. godine
treba da omoguce poboljsanja za:

- URLLC za industrijski IoT preko NR-a,

- NR podrsku preko nezemaljskih mreza,

- MIMO,

- Integrisani pristup i backhaul (IAB),

- Pozicioniranje MBS-a,

- NR multicast i servise emitovanja,

- RAN slicing za NR,

- NR sidelink,

-  multi-RAT dualnu konektivnost,

- podrsku multi-SIM uredajima za LTE/NR,

- NR prenos malih koli¢ina podataka u neaktivhom stanju i prioritetne

multimedijalne servise.

Kad je ITU u pitanju, ITU-ova preporuka ITU-R M.2083 daje okvir i opste
ciljeve u vezi IMT-2020 i narednih standarda. IMT-2020 familija standarda
definiSe set specifikacija za 5G mobilne mreze, sto obuhvata mnostvo
scenarija primjene (u raznim propagacionim okruzenjima), servisne
mogucnosti i tehnoloska rjesenja.

Ideja o 5G predstavljena je jos 2012. godine kada je ITU-R pokrenuo
program razvoja IMT-a za 2020. godinu i kasnije (IMT-2020 and beyond).
ITU radna grupa 5D (WP5D - ITU Working Party 5D) radila je na
oCekivanom vremenskom planu za ITU okvir koji trasira put IMT-2020
standardu, ukljucujuéi analizu kljué¢nih elemenata u vezi mreza pete
generacije, u saradnji sa industrijom mobilnih Sirokopojasnih mreza i
ostalim zainteresovanim stranama. Jedan od osnovnih rezultata rada
navedene radne grupe je 5G vizija za mobilno Sirokopojasno povezano
drustvo iz 2015. god. Ova vizija se smatra temeljem za World



Radiocommunication Conference (WRC) 2019 i prikazuje ITU IMT-2020
kategoriju zahtjeva u pogledu: maksimalne brzine prenosa podataka,
maksimalne spektralne efikasnosti, korisnicke brzine prenosa podataka,
5% korisnicke spektralne efikasnosti, prosjeCne spektralne efikasnosti.
kapaciteta saobracdaja, kasnjenja, gustine konektivnosti, energetske
efikasnosti, pouzdanosti, mobilnosti, vremena prekida mobilnosti, Sirine
propusnog opsega. Prikaz ITU IMT-2020 kategorija zahtjeva dat je na slici
9.2. U Tabeli 9.1 je dat pregled specificnih tehni¢kih zahtjeva, koji su
postavljeni kao minimalni zahtjevi za IMT-2020.
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Slika 9.2. Prikaz ITU IMT-2020 kategorija zahtjeva za 5G

Pored prethodno navedenih, zahtjevi u pogledu bezbjednosti predstavljaju
preduslov za bilo koji uspjesan komunikacioni sistem. Bezbjednost ¢e ostati
klju€ni izazov i za sve nove tehnologije.

Tabela 9.1. Pregled postavljenih minimalnih tehnickih zahtjeva za IMT-
2020.
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9.2. 5G funkcionalnosti

Od 5G komunikacionih mreza ocekuje se podrSka sve izrazenijim
zahtjevima korisnika u pogledu prenosa velikih koli¢ina podataka, znacajno
vecim brzinama u odnosu na aktuelne celularne mobilne komunikacione
mreze. Trend porasta video saobracaja, interesovanje za proSirenu i
virtuelnu realnost, UHD (Ultrahigh Definition) video streaming, uslovljava
potrebu za brzinama prenosa podataka reda nekoliko Gb/s. Upravo ce
uvodenje 5G dovesti do kreiranja komunikacionog ambijenta u kome ce se
bezicne mobilne mreze po svojim performansama pribliziti uslovima koji se
trenutno ostvaruju u fiksnim mrezama zasnovanim na pristupu putem
optickih vlakana.

U principu, 5G mreze treba da omoguce:

e PoboljSani mobilni Sirokopojasni pristup (eMBB - Enhanced Mobile
Broadband): Prva faza implementacije 5G mreza znacice prenos
podataka do mobilnih uredaja znacajno vecim brzinama. Pametni
terminali ¢e modi da preuzimaju ili stream-uju HD sadrzaje za nekoliko
sekundi, mnogo brze pregledaju web stranice i upload-uju razliCite
sadrzaje;

e Ultra pouzdanu komunikaciju sa malim kasnjenjem (URLLC - Ultra-
Reliable Low-Latency Communications): Podaci ¢e se razmjenjivati sa



izuzetno malim kasnjenjenjem, Sto je od posebnog znacdaja za
funkcionalno kriticne aplikacije, kao Sto su one vezane za javnu
bezbjednost. Ostali primjeri upotrebe ukljucuju: pametne fabrike,
autonomnu voznju, hirurgiju na daljinu ili medicinsku dijagnostiku i
pametnu energetsku mrezu (smart grid);

Upotrebu radio talasa milimetarskog opsega (mmWave): 5G ¢e koristiti
prednosti spektra (izmedu 24GHz i 100GHz) sa kratkim talasnim
duzinama. Na taj nacin se stvaraju uslovi za pouzdan prenos podataka
velikom brzinom, Sto je od posebnoh znacaja u gusto naseljenim
urbanim sredinama;

Masivni Internet stvari (IoT) - mMTC (Masive Machine Type
Communication): lako je razvoj platformi za komunikaciju izmedu
uredaja (masina) intenziviran u poslednjih nekoliko godina, 5G
tehnologija ima za cilj da obezbjedi komunikaciju izmedu do sada
nezamislivog broja uredaja i stvari. U cilju obezbjedivanja povezivanja,
odrzavanja i ukupnih troskova na razumnom nivou, 5G c¢e povezati
mreze senzora ugradenih u pametne uredaje ostvarujuéi malo
kasnjenje, dajué¢i moguénost prilagodavanja brzina prenosa podataka i
angazovane energije, uz neograni¢enu mobilnost:

Upotrebu masivnog MIMO-a: Implementacija MIMO sistema visokog
reda znaci¢e mreznu arhitekturu koja ¢e omoguditi znacajno vedi
kapacitet, tj. veliki broj korisnika ¢e modci da se povezu unutar istog
podrucja bez smanjivanja brzine prenosa podataka.

Zahvaljujucéi unaprijedenim funkcionalnostima, 5G mreze ¢e imati Citav niz
prednosti u odnosu na 4G standard:

Vece brzine prenosa podataka, koje znatno premasuju najbrzu
Sirokopojasnu mrezu koja je trenutno dostupna korisnicima. Sa
brzinama do 100Gb/s, 5G ¢e biti i do 10 puta brzi od 4G.

Manje kasSnjenje u prenosu. Komunikacija izmedu baznih stanica i
povezanih uredaja postace pouzdanija jer ¢e se kasnjenja u prenosu
podataka desetostruko smanjiti u odnosu na 4G mreze, ¢ime se stvaraju
uslovi za podrsku uredajima tipa autonomnih vozila.

Bolju pokrivenost signalom i vedi kapacitet. S obzirom da su 5G celije
manje i kompaktnije, jednostavnije se instaliraju i zahtijevaju manju
potrosSnju energije od 4G makrocelija. Moci ¢e da se poveze i do 100
puta viSe uredaja po kvadratnom kilometru nego sSto je to slucaj sa 4G
mrezama.

Vecu fleksibilnost zahvaljuju¢éi mreznom segmentiranju (network
slicing). Bez obzira da li se 5G koristi za povezivanje uredaja i stvari ili
samo za brzi video streaming, network slicing omogucava dodijeljivanje
specificnog opsega u zavisnosti od servisa. Tako se, za razliku od
situacije u 4G mrezama, mogu dodijeliti do Cetiri kanala za razliCite
korisni¢ke scenarije u 5G mrezi.



Poboljsana bezi¢na Sirokopojasna konektivnost putem 5G mreza omogucice
niz sekundarnih koristi za privredu, kao i komforniji Zivot ljudi. Neke od
oblasti u kojima se ocekuje da ¢e 5G sistemi igrati glavnu ulogu su:
poljoprivreda, automobilska industrija, gradevinska industrija, energetika,
komunikacione usluge, finansije, zdravstvo, javna bezbjednost, mediji,
trgovina, transport i sli¢no.

U takvom ambijentu, aplikacije masinskog tipa bice sve prisutnije, uporedo
sa humanocentri¢nim komunikacijama koje su do sada bile dominantne.
Procjenjuje se da je broj uredaja koje zahtijevaju medusobnu komunikaciju
vec reda 50 milijardi. Ocekivani napredak bezi¢nih komunikacija masinskog
i humanocentri¢nog tipa u mnogim privrednim sektorima dovesce do velike
i Siroke raznolikosti komunikacionih scenarija, uz razliCite zahtjeve u
pogledu troskova, slozenosti, potrebne energije, brzine prenosa podataka,
kasnjenja, pouzdanosti i sli¢no.

9.3. Arhitektura 5G mreze

Kada je rijec o arhitekturi 5G mreze, moze se redi da je doslo do znacajnog
zaokreta u poredenju sa arhitekturama mreza prethodnih generacija. Mnogi
novi koncepti su uvedeni, od kojih su najznacajniji virtuelizacija mreze i
computing na ivici mreze, dok se radio interfejs nanovo definiSe
implementacijom naprednijih modulacionih tehnika i inteligentnih
antenskih sistema sa viSe nizova antena. Ideja je da novi dizajn 5G radio
interfejsa  omoguéi mnogo vise slozenih korisnickih scenarija i uvecan
kapacitet potreban za realizaciju masivne komunikacije masinskog tipa, sa
ultra malim kasnjenjem i znacajno povecanom propusnosc¢u podataka.

Arhitektura 5G mreze moze se okarakterisati kao arhitektura zasnovana na
servisima (service based). U pitanju je sposobnost mreze da, gdje god je
to pogodno, predstavi elemente arhitekture kao mrezne funkcije (NF -
Network Functions) koje nude svoje specijalizovane usluge putem
interfejsa zajedni¢kog okvira, za sve mrezne funkcije kojima je dozvoljeno
da koriste date servise. Posebnu ulogu u tome imaju funkcije mreznog
repozitorijuma (NRF - Network Repository Functions), jer omogucavaju
svakoj mreznoj funkciji da otkrije servise koje nude ostale mrezne funkcije.
Ovaj model arhitekture ima velike prednosti u primjenama povezanim sa
virtuelizacijom i softverskim tehnologijama. 5G mreze pruzaju i moguénost
operatorima mobilne mreze (MNO - Mobile Network Operators) da
primijene mrezno segmentiranje (NS - Network Slicing), kao posebnu
tehnolosku novinu. Naime, u 5G kontekstu, NS se odnosi na skup 3GPP
definisanih karakteristika i funkcionalnosti koje formiraju kompletnu javnu
mobilnu mrezu (PLMN - Public Land Mobile Network), koja pruza usluge
skupu korisnicke opreme (UE - User Equipment). Mrezno segmentiranje
omogucava da se na kontrolisan nacin koristi potreban skup PLMN
funkcionalnosti i usluga tako da se resursi mreze mogu optimizovati za
svaki pojedinacni korisnicki scenario. 5G sistemska arhitektura (SA -



System Architecture) sadrzi i novi model kvaliteta servisa (QoS - Quality of
Service), koji omogucava da servisi u okviru mobilnih mreza pete
generacije budu mnogo fleksibilniji u poredenju sa mrezama prethodnih
generacija.

Jos jedna prednost 5G sistema (5GS - 5G Systems) je uopsSteni dizajn
funkcionalnosti i unaprijed kompatibilni interfejs izmedu pristupne mreze
(AN - Access Network) i jezgra mreze, Sto omogucava zajednickom 5G
jezgru mreze (5GC - Common 5G Core Network) da funkcionisSe sa razlicitim
pristupnim mrezama. U prvoj fazi razvoja 5G mreza, kako je definisano u
3GPP Release 15, mreze za medusobno povezivanje koje je moguce koristiti
zajedno sa 5G su 3GPP NG-RAN (Next Generation Radio Access Network),
i 3GPP definisani untrusted WLAN (Wireless Local Area Network). Kao sto
je to ve¢ pokazano, i 5G mreze ¢e imati svoj put evolucije, a Release 16
donosi viSe funkcionalnosti.

Kada je u pitanju arhitektura 5G radio pristupne mreze (RAN), u
implementaciji 5G mreza mogude je primijeniti dvije paralelne verzije radio
tehnologije, i to:
- unaprijedeni LTE (eLTE - evolved LTE), kako je to definisano u 3GPP
Release 15, u okviru 3GPP System Architecture Group 2 (SA2) i
- novi radio (NR) pete generacije.

Takode, kada je u pitanju arhitektura 5G jezgra mreze, moguce je
primijeniti i dvije varijante jezgra u razvoju 5G sistema (5GS), i to:
- EPC (Evolved Packet Core), kako je to definisano u 4G SAE (System
Architecture Evolution) tehnickoj specifikaciji 3GPP-a i
- narednu generaciju jezgra mreze (NGCN - Next Generation Core
Network).

Scenariji koji predstavljaju samostalnu LTE/EPC i samostalnu NR/NGCN
arhitekturu su prikazani na slici 9.3. Na ovoj slici su prikazani neki od
najvaznijih novih 5G specificnih elemenata:
- AMF (Access and Mobility Management Function), koji se odnosi na
funkciju pristupa i upravljanja mobilnoscu,
- UPF (User Plane Function), koji se odnosi na funkciju korisnic¢ke ravni,
- SMF (Session Management Function), koji se odnosi na funkciju
upravljanja sesijama i
- NF (Network Function), koji se odnosi na mrezne funkcije.
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Slika 9.3. Principske arhitekture LTE/EPC i 5G NR/NGCN

Kako je za ocekivati da ¢e operatori mobilnih komunikacionih mreza razvoj
5G mreza zapoceti oslanjanjem na 4G infrastrukturu i na unaprijedenu 4G
EPC podrsku, funkcije S-GW (Serving Gateway) i P-GW (Proxy Gateway) ce
biti podjeljene na dva dijela: korisni¢ku ravan (UP - User Plane) i kontrolnu
ravan (CP - Control Plane), u skladu sa 3GPP Release 14, sto je prikazano
na slici 9.4.

Na pocetku primjene prvih 5G servisa, postojaée samo mali broj terminala
koji podrzavaju 5G, a i pokrivenost NR-om bice ograniCena, pa ce
postepeno uspostaviljanje 5G radio pokrivenosti podrazumijevati da su NR
elementi povezani direktno sa LTE radio elementima, kao Sto je prikazano
na slici 9.3. Druga opcija je da se obezbijede oba interfejsa NR-LTE i NR-
EPC, za oslanjanje na osnovnu 4G infrastrukturu, bilo putem LTE radija,
bilo povezivanjem 5G NR direktno na 4G EPC.

Filozofija funkcionisanja mobilne mreze pete generacije se prilicno razlikuje
od prethodnih generacija zbog virtuelizacije mreznih funkcija. Ta cinjenica
dovodi do novih, optimizovanijih nacina za dinamicko koriséenje resursa po
potrebi, putem mreznog segmentiranja (network slicing). Mrezni segment
(slice) odnosi se na logicku mrezu koja pruza odredene mrezne mogucénosti
i karakteristike mreze. Operator mobilne mreze moZze imati nekoliko
ovakvih mreznih segmenata koji se mogu konfigurisati i optimizovati za



specificne slucajeve primjene i specificne tipove okruzenja, kao Sto su
Sirokopojasne komunikacije, kriticne komunikacije i masivni IoT (mIoT -
Massive Internet of Things). Isto tako, osnovni parametri svakog segmenta
mogu se prilagoditi odvojeno, ukljucujudi i nivo bezbjednosti.
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Slika 9.4. Arhitektura za pocetno uspostavljanje 5G servisa daljim
razvojem 4G mreza

Arhitektura 5G mreze moze se prikazati na dva nacina: predstavljanjem
putem referentne tacke ili predstavljanjem preko interfejsa zasnovanog na
servisu. Arhitektura i interfejsi 3GPP 5G mreze u tradicionalnom formatu
referentnih taCaka prikazana je na slici 9.5, gdje je sa 5GC oznaceno 5G
jezgro mreze, dok je sa NG-RAN oznacena radio-pristupna mreza nove
generacije. U arhitekturi prikazanoj na slici 9.5, 5G jezgro obuhvata isti tip
mreznih elemenata kao LTE EPC prije definisanja Release 15 specifikacija:
entitet za upravljanje mobilnos¢u (MME - Mobility Management Entity), S-
GW, P-GW i pratece elemente, kao Sto su policy pravila dodata od razlicitih
funkcionalnih 5G elemenata.
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Slika 9.5. 5G arhitektura u tradicionalnom formatu referentnih tacaka

U radio-pristupnom dijelu 5G sistema, elementi bazne stanice se nazivaju
gNB, ili NodeB sljedec¢e generacije. NG interfejs medusobno povezuje gNB
elemente, koji se nalaze u sklopu NG-RAN-a, sa 5G jezgrom mreze. Xn
mrezni interfejs se koristi izmedu NG-RAN cvorista.

U 5G mrezi, gNB elementi mogu podrzati FDD i TDD tip dupleksa, kao i
dualni rezim rada. Elementi gNB su medusobno povezani preko Xn-C
interfejsa.

NG-RAN je definisan preko slojeva radio mreze (RNL - Radio Network Layer)
i transportne mreze (TNL - Transport Network Layer). NG-RAN interfejsi su
definisani kao dio RNL-a, dok TNL omogucava prenos signalizacije i usluge
prenosa podataka korisnickoj ravni.

Svaki gNB se moze sastojati od jedne 5G NodeB centralizovane jedinice
(gNB-CU - 5G NodeB-Centralized Unit) i skupa 5G NodeB distribuiranih
jedinica (gNB-DU - 5G NodeB-Distributed Units). Veza unutar gNB-a,
izmedu gNB-CU i gNB-DU, odvija se preko F1 interfejsa, bilo da je jedan
gNB-DU povezan samo sa jednim gNB-CU ili, u zavisnosti od primjene, da
pojedinacni gNB-DU mogu biti povezani sa vise gNB-CU elemenata. Veze
od drugih gNB elementa ka datom gNB elementu i od 5GC se uvijek
zavrSavaju na gNB-CU elementu.



Tabela 9.2 - MreZne funkcije i elementi 3GPP 5G sistema

NF Opis Mapiranje sa 4G
) Registar opreme .
>G-EIR Equipment identity register Evolucija LTE EIR
Aplikativna funkcija Nivo aplikacije 5G-a,
AF Application function uporedivo sa
PP LTE AS i gsmSCF
Funkcija upravljanja pristupnom
mobilnoséu .
AMF Access and mobility management zamjenjuje LTE MME
function
AUSF Funkcija autentifikacije servera Zamienjuie LTE MME/AAA
Authentication server function jenju]
oy . v Evolucija SCEF i API
Funkcija izlozenosti mreze S .
NEF ; (application programming
Network exposure function ) .
interfaces) nivoa
NRF Funkcija NF repositorijuma Dio evolucije DNS-a
NF repository function
Funkcija selekcije mreznog Nova funkcija za 5G-
NSSF segmenta specifi¢ni koncept mreznog
Network slice selection function segmentiranja
. . Evolucija LTE PCRF (Policy
PCF PO/’.Cy kontrolna fuqu|Ja and Charging Enforcement
Policy control function X
Function)
. ) Novi element za bezbjednu
SEPP Security edge protection proxy medupovezanost 5G mreZa
SME Funkcija upravljanja sesijom Zamjenjuje 5G UPF LTE S-
Session management function GW i P-GW
UDM Unified data management Evolucija HSS i UDR
- . Evolucija LTE SDS
UDR Unified data repository (Structured Data Storage)
Funkcija uporediva sa LTE
UDSF Unstructured data storage function SDSF (Structured Data
Storage Network Function)
UPF Funkcija korisnicke ravni Zamjenjuje SMF LTE S-GW i

User plane function

P-GW




9.4. 5G radio pristupna mreza

Posto je za implementaciju mobilnih mreza pete generacije opredijeljen
najsiri set frekvencija ikada koriS¢en za implementaciju mobilnih
komunikacionih mreza, odgovarajuce planiranje radio mreze ¢e dozivjeti
velike promjene. Radio interfejs 5G mreza dozivljava sustinske promjene u
odnosu na radio pristupnu mrezu sistema prethodnih generacija. Glavni
razlog za takvu promjenu su potpuno nove mogucénosti 5G bezi¢nog
pristupa, koje treba da omogucée nove scenarije primjene, koji su po
zahtjevanim performansama daleko iznad performansi prethodnih mobilnih
komunikacionih sistema.

Izvorni, 5G specifi¢ni, radio interfejs se naziva novi radio (NR - New Radio),
i ukljuCuje prosirenje podrzanih frekvencija na viSe frekvencijske opsege,
daleko iznad 6GHz. Pored toga, pristupni i backhaul podsistem ¢e biti ¢vrsce
integrisani. U 5G mrezi se posebno tretira podrska komunikaciji od uredaja
do uredaja (D2D - Device to Device), pri Cemu se tako podrzava ogroman
broj istovremeno konektovanih uredaja, kao Sto su vozila, masine,
inteligentni senzori i sli¢no.

U Tabeli 9.3 dat je detaljniji uporedni prikaz relevantnih parametara 4G i
5G radio interfejsa.

Osnovno poboljSanje u mobilnim mrezama pete generacije ogleda se u
sposobnosti upravljanja mnogo vecéim brzinama prenosa podataka i
pruzanja znatno veceg kapaciteta za istovremeno komuniciranje ljudi i
uredaja. Da bi odgovorile ovim zahtjevima, 5G mreze treba da obezbijede
radio opremu sa podrskom Sirih propusnih opsega. Izmedu ostalog, u radio
dijelu sistema se opredjeljuje vise novih opsega ucestanosti ispod i iznad
6GHz. Odluku o globalno harmonizovanim opsezima donosi ITU-R, dok
primjena po drzavama zavisi od regulatora svake od njih. Razmatrane su
mnoge varijante frekvencijskoh opsega sve do nivoa 100GHz. Konacna
odluka svakog regiona i drzave zasniva se na kompletnoj slici entiteta
kojima su frekvencije potrebne.

Tabela 9.3. Poredenje kljucnih karakteristika 4G i 5G radio interfejsa

Karakteristike 4G LTE 5G NR

Kodiranje za podatke Turbo LDPC

Kodiranje za kontrolne TBCC Polar

podatke

Uplink modulaciona Sema SC-FDMA DFT-S-OFDM;
OFDM (opciono)

Downlink modulaciona OFDM OFDM

sema

Sirina opsega (MHz) 1.4,3,5,10,15,20 5,...,100 (ispod

6GHZz)




50,...,400 (iznad

6GHz)
Separacija podnosilaca 15 (unicast, MBMS) 30,60,120:
(KHz) 7.5/1.25 (MBMS 240 (ne za podatke)

dodijeljeni podnos.)
Maksimalna agregacija 32 16
podnosilaca (CC)
Max. MIMO portova 8 (SU-MIMO) 8 (SU-MIMO)
2 (MU-MIMO) 16 (MU-MIMO)

HARQ B TB, code block

Radio frekvencijski opsezi za 5G su veoma raznorodni, od niskih opsega na
700MHz za pokrivanje rijetko naseljenih podrucja, do izrazito visokih, reda
70GHz, za funkcionalne ¢elije vrlo malog dometa koje se gusto
implementiraju u urbanim sredinama gdje je potrebno velikom broju
korisnika obezbjediti veoma visoke informacione kapacitete.

Frekvencijski opsezi za 4G LTE mreze definisani su u 3GPP TS 36.104
specifikaciji, dok su 5G opsezi definisani u 3GPP TS 38.104 specifikaciji.
Opsezi 5G NR frekvencija definisani su u 3GPP 38.104 specifikaciji. U Tabeli
9.4 su date 5G NR radio frekvencije i opsezi, za verziju 15.1.0. Kao Sto se
moze vidjeti iz ove Tabele, mnogi opsezi se dijele sa LTE opsezima (5G
opsezi n1 - n76 i 4G LTE opsezi 1-76), dok je ostatak 5G NR opsega nov
(n77 - n84 i n257, n258 i n260).

Dodatni opsezi za potrebe 5G mobilnih komunikacionih sistema su
identifikovani na ITU-R WRC-19 konferenciji. Tokom identifikovanja
frekvencijskih opsega 24.25-27.5GHz, 37-43.5GHz, 45.5-47GHz, 47.2-
48.2GHz i 66-71GHz za implementaciju 5G mreza, preduzete su
odgovaraju¢e mjere za zastitu EES (Earth Exploration Satellite) servisa,
uklju€ujuéi meteoroloske i druge pasivne usluge u susjednim opsezima.



Tabela 9.4. Frekvencijski opsezi za NR prema 3GPP TS 38.104

CH fUL’ low MHZ fUL’mgh MHz fDL’ jow MHZ fDL’high MHz Mod

nl 1920.0 1980.0 2110.0 2170.0 EDD
n2 1850.0 1910.0 1930.0 1990.0 EDD
n3 1710.0 1785.0 1805.0 1880.0 EDD
n5 824.0 849.0 869.0 894.0 FDD
n7 2500.0 2570.0 2620.0 2690.0 FDD
n8 880.0 915.0 925.0 960.0 EDD
n20 832.0 862.0 791.0 821.0 EDD
n28 703.0 748.0 758.0 803.0 FDD
n38 2570.0 2620.0 2570.0 2620.0 TDD
n41 2496.0 2690.0 2496.0 2690.0 TDD
n50 1432.0 1517.0 1432.0 1517.0 TDD
n51 1427.0 1432.0 1427.0 1432.0 TDD
n66 1710.0 1780.0 2110.0 2200.0 FDD
n70 1695.0 1710.0 1995.0 2020.0 FDD
n71 663.0 698.0 617.0 652.0 EDD
n74 1427.0 1470.0 1475.0 1518.0 FDD
n75 N/A N/A 1432.0 1517.0 SDL

n76 N/A N/A 1427.0 1432.0 SDL

n77 3300.0 4200.0 3300.0 4200.0 TDD
n78 3300.0 3800.0 3300.0 3800.0 TDD
n79 4400.0 5000.0 4400.0 5000.0 TDD
n80 1710.0 1785.0 N/A N/A SUL

n81 880.0 915.0 N/A N/A SUL

n82 832.0 862.0 N/A N/A SUL

n83 703.0 748.0 N/A N/A SUL

n84 1920.0 1980.0 N/A N/A SUL

n257 26 500.0 29 500.0 26500.0 29500.0 TDD
n258 24.250.0 27 500.0 24.250.0 27 500.0 TDD
n260 37000.0 40000.0 37000.0 40 000.0 TDD

Za IMT 2020 sisteme je identifikovana ukupna Sirina spektra od 17.25GHz,
Sto je za skoro red veliCine vise u poredenju sa 1.9GHz Sirine spektra
dostupnog prije WRC-19. Od ovog iznosa, Sirina od 14.75GHz spektra
usaglasena je globalno, dostigavsi 85% globalne harmonizacije.

Za ostvarivanje zahtjeva koji se postavljaju pred radio pristupnu mrezu 5G
sistema neophodne su tehnologije koje ¢e omoguditi njihovu podrsku. Neka
od rjesenja klju¢nih radio tehnologija za 5G mobilne mreze koje mogu
doprinijeti da se postighu performanse u skladu sa strogim ITU-R
zahtjevima za IMT-2020 sisteme su:



OFDM u 5G mrezi - 3GPP specifikacijama je odabran CP-OFDM (Cyclic
Prefix - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) talasni oblik za 5G NR
(Slika 9.6). OFDM modulacija je odabrana kao osnhova za 5G iz nekoliko
razloga: OFDM je spektralno efikasan i za UL (uplink) i za DL (downlink);
OFDM omogucava fluentno koris¢enje MIMO-a, koji pruza visoku spektralnu
efikasnost i putem jednokorisnickog MIMO-a (SU-MIMO) i putem
viSekorisnickog MIMO-a (MU-MIMO); u kombinaciji sa adaptivhom
tehnologijom beamforming-a, OFDM doprinosi nadoknadivanju gubitka
radio-propagacije na visokim frekvencijama; velike brzine kretanja
korisnika zahtijevaju robusnost za vremensku selektivnost kanala, OFDM
sistem se pravilnim odabirom podnosilaca moze uciniti otpornijim na fazni
Sum; slozenost OFDM prijemnika u osnovhom opsegu je mala; OFDM
ciklicni prefiks Cini ga otpornim na greske sinhronizacije...

LTEi5GNR 15 kHz /po podnosiocuza 4G LTE
30/60/120 kHz /po podnosiocuza 5G NR

4

-

>
4G LTE: 1.4...20 MHz
5G NR: 5...100/400 MHz

Slika 9.6. Sirina kanala i separacija izmedu kanala u LTE i 5G sistemima

Neortogonalni visestruki pristup u 5G mrezi - Teorijski, sistemi
zasnovani na potpunoj ortogonalnosti ne dozivljavaju medukorisnicku
interferenciju (MUI - Multi User Interference) zbog ortogonalne alokacije
resursa.

Medutim, kako je broj ortogonalnih resursa ogranicen, potpuno ortogonalni
sistemi ne mogu da opsluzuju veliki broj korisnika, kako to zahtijevaju
servisi podrzani mobilnim mrezama pete generacije. Za razliku od njih,
neortogonalni visestruki pristup (NOMA - Non-Orthogonal Multiple Access)
dozvoljava interkorisni¢ku interferenciju u alokaciji resursa korisnika i na
taj nacin vise korisnika se opsluzuje pomocu istog bloka resursa. U
poredenju sa ortogonalnim viSestrukim pristupom, neke od klju¢nih
prednosti koje nudi NOMA su: visoka spektralna efikasnost, koja je
postignuta opsluzivanjem viSe korisnika koriS¢enjem istog bloka resursa,
Sto poboljSava propusnost sistema; masivna konektivnost, neophopdna za
masivni IoT koji se odnosi na umrezavanje uredaja ciji se broj mijeri
milijardama: fer koriS¢enje resursa korisnika, koje se ogleda u dodjeljivanju
snage koja omogucava NOMA sistemu da napravi kompromis izmedu



pravic¢nosti medu korisnicima i propusnosti; niska latencija (kasnjenje) koja
se ostvaruje neortogonalnim pristupom.

Milimetarski talasi -

Bezi¢ni komunikacioni sistemi koji rade na milimetarskim talasnim
podrucjima (mm-wave) se smatraju jednim od obecéavajudih rjesenja za
povecanje raspolozivosti frekvencijskih resursa. Zahvaljujuéi maloj talasnoj
duzini, u ovom podrucju frekvencija moguce je upotrijebiti viSe antenskih
nizova sa odgovarajuc¢im razmacima na primopredajnicima, u poredenju sa
nizim frekvencijskim opsezima. Primjenu milimetarskih talasa, medutim,
prati nekoliko tehnickih izazova. Tacnije, signali u milimetarskom podrucju
su veoma osjetljivi na prepreke, kao sto su zgrade i ljudska tijela, tako da
je jedna od njihovih glavnih karakteristika veliko propagaciono slabljenje.

Koncept malih celija - Kao Sto je vec reCeno, za implementaciju 5G
mobilnih komunikacionih mreza opredijeljen je najsSiri moguci set
frekvencija, ukljuCujuéi i one koje su prema 3GPP-u oznacene sa FR2. U
ovom frekvencijskom opsegu blokovi frekvencija koji se mogu dodijeliti
dostizu Sirinu od ¢ak 400MHz. To znacdi da se ovakvim frekvencijskim
blokovima mogu podrzati izuzetno visoke brzine pristupa korisnika 5G
sistemu, ukljucujuci i hotspot-ove. Istovremeno se na frekvencijama unutar
FR2 opsega ostvaruju mali dometi komunikacije (manji od 200m), pa
pokrivanje urbanih sredina primjenom malih celija (small cells), u outdoor
okruzenju sa direktnom linijom vidljivosti (LoS), podrazumijeva koncept
razvoja gustih pristupnih tacaka.

Masivni MIMO -

MIMO se smatra jednom od klju¢nih bezi¢nih tehnologija skoro cijelu jednu
deceniju. Izmedu ostalog, omogucdava povecani kapacitet i bolju
energetsku efikasnost. MIMO sistemi su podijeljeni u dvije glavne
kategorije: point-to-point MIMO i multi-user MIMO. Kod point-to-point
MIMO sistema, i krajnji korisnik i bazna stanica (BS) su opremljeni sa vise
antena, ali se samo jedan korisnik se opsluzuje u datom momentu.
Nasuprot tome, multi-user MIMO sistemi mogu da opsluze viSe krajnjih
korisnika. U cilju daljeg povecanja informacionog kapaciteta i poveéanja
dobitka multipleksiranja, uveden je koncept masivhog MIMO gdje je bazna
stanica opremljena velikim brojem antena, koje se koriste za podrsku
saobradaju gigabitnog nivoa istovremeno prema mnogim aktivnim
korisnicima.

Komunikacija izmedu uredaja (D2D) -

U komunikaciji izmedu uredaja (Device-To-Device, D2D), prenos podataka
je usko lociran, direktno sa uredaja na uredaj, i nije neophodno da podaci
prolaze kroz RAN ili jezgro mreze. Najnovije studije su pokazale da se zbog
kratkog rastojanja izmedu uparenih uredaja i direktne komunikacije
povecava energetska efikasnost i smanjuju kasnjenja u mobilnoj mrezi.
Primjer D2D komunikacije zajedno sa ¢elijskom komunikacijom prikazan je



u heterogenom celijskom okruzenju na slici 9.10, gdje upareni uredaji
direktno komuniciraju jedni sa drugima, a uredaji za celularnu
komunikaciju komuniciraju sa eNB-om.

Slika 9.10. Realizacija D2D komunikacija u mobilnoj mrezi pete generacije
Novi radio interfejs (NR)

3GPP 38.300 specifikacija definiSe 5G NR interfejs i njegove sljedece
funkcionalnosti:
- Arhitekturu protokola i funkcionalnu podjelu;
- Interfejse;
- Arhitekturu radio protokola;
- Kanale i procedure za uplink i downlink komunikaciju;
- Kontrolu pristupa medijumu za prenos (MAC - Medium Access
Control);
- Kontrolu radio linkova (RLC - Radio Link Control);
- PDCP (Packet Data Convergence Protocol) protokol i upravljanje radio
resursima (RRC - Radio Resource Control);
- Mobilnost i modove;
- Scheduling;
- Kljucne funkcionalnosti i moguénosti korisnicke opreme;
- Kvalitet servisa (Qo0S);
- Sigurnost;
- Samokonfiguraciju i samo-optimizaciju (SON - Self Optimizing
Network).

5G radio mreza ima svoj put evolucije. Medukorak na tom putu je
nesamostalni (NSA - Non Standalone) 5G, sa elementom bazne stanice
nazvanim ng-eNB. Na osnovu 3GPP specifikacija, to je ¢voriste koje pruza
E-UTRA zavrSetak protokolima korisnicke i kontrolne ravni prema
korisnickoj opremi. Povezan je preko interfejsa naredne generacije (NG -



Next Generation) na 5G jezgro mreze (5GC). Prema tome, ovo ¢voriste je
4G eNodeB koje moze da funkcionise u okviru 5G mreze.

U potpuno razvijenoj samostalnoj (SA - Stand Alone) radio mrezi 5G radio
bazna stanica se oznacava kao gNB. To je ¢voriste koje pruza zavrsetak NR
protokola korisni¢ke i kontrolne ravni prema korisni¢koj opremi. Preko NG
interfejsa povezan je sa 5G jezgrom mrezom.

Dakle, u 5G radio pristupnoj mrezi (NG-RAN) ¢vorista (bazne stanice) mogu
biti ili gNB (koji se efektivno odnosi na potpuno 5G baznu stanicu) ili ng-
eNB (koja je radio bazna stanica zasnovana na 4G). Ovi gNB i ng-eNB
elementi medusobno su povezani preko Xn interfejsa sa radio mrezom. Oba
elementa su dalje povezana preko NG interfejsa do 5G jezgra mreze. Ovaj
interfejs je podijeljen na korisnicki i kontrolni dio. Kontrolni interfejs se
naziva NG-C i povezuje baznu stanicu sa AMF funkcijom. Korisnicki interfejs
naziva se NG-U i on povezuje baznu stanice sa UPF funkcijom. Ovi interfejsi
su opisani u 3GPP TS 23.501 specifikaciji, dok funkcionalni interfejsi
podrazumjevaju podjelu kontrolne i korisnicke ravni i opisani su u 3GPP TS
38.401 specifikaciji.

Na slici 9.11 prikazana je 5G NG-RAN arhitektura.

Samostalni 5G NodeB (gNB) i nesamostalni 4G NodeB (ng-eNB) obavljaju
sljedece funkcije:

- upravljanje radio resursima (RRM),

- upravljanje IP zaglavljem,

- upraviljanje AMF-om,

- rutiranje;

- podesSavanje i prekidanje konekcije,

- scheduling,

- mjerenja,

- oznacavanje paketa,

- upravljanje sesijama,

- mrezno segmentiranje,

- QoS funkcije,

- podrsku UE u RRC_INACTIVE stanju,

- distribuciju NAS poruka,

- segmentaciju RAN mreze,

- dualnu konektivnost,

- ¢vrsto medusobno povezivanje NR i E-UTRA.



NG-RAN

gNB

NG

AMF/ AMF/
UPF UPF

5GC

Slika 9.11. Arhitektura 5G radio mreze

Upravljanje radio resursima (RRM) od strane gNB i ng-eNB ukljucuje
kontrolu radio prenosa, kontrolu konektivnosti i mobilnosti, scheduling, koji
se odnosi na dinamicku alokaciju resursa za skup korisnic¢kih uredaja i na
uplink-u i na downlink-u. Nadalje, IP 5G gNB-a omogucéava kompresiju
podataka upravljanjem zaglavljem, Sifrovanje i zastitu integriteta. gNB se
povezuje sa AMF funkcijom. Upravljanje povezanih AMF-ova sa strane gNB-
a, odnosi se na izbor AMF-a nakon prikljuc¢enja korisnickog uredaja, u onim
scenarijima kada AMF ne moze odrediti informacije o rutiranju iz UE poruka.

5G radio interfejs podrzava skup modulacija, BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
i 256QAM. Podrzane modulacione Seme navedene su u Tabeli 9.5.

Tabela 9.5. 5G modulacione seme

BPSK QPSK | 16QAM | 64QAM | 256QAM
Downlink v v v v
Uplink, OFDM, CP v v v v
Uplink, DFT-s-OFDM, CP v v v v v

Uzimajuéi u obzir da su vec aktuelna istrazivanja za sisteme nakon 5G
(beyond 5G), javljaju se ideje o tome Sta bi mogli biti zahtjevi za 6G. Nove
aplikacije, kao sto je holografija, mogu zahtijevati brzinu prenosa podataka
reda Tb/s, sto su za oko tri reda veli¢ine vece brzine od brzine prenosa
podataka koje se oCekuju u okviru 5G mreza. Uz eksponencijalno povecdanje
i Sirenje IoT uredaja u buducénosti, neophodno je dodatno poboljsati
povezivanje i pokrivenost 5G IoT-a. Trenutne mrezne



konfiguracije/optimizacije obi¢no se ostvaruju manuelno, Sto nece biti
pogodno u sve slozenijim budué¢im mreznim konfiguracijama. Ocekuje se
da ¢e 6G pruziti odgovarajuca rjeSenja za prevazilazenje, izmedu ostalog,
i navedenih ograni¢enja. Konkretno, 6G treba da ukljudi tri glavna aspekta,
a to su mobilna ultra-sirokopojasna mreza (UMB - Ultra Mobile Broadband),
super 10T i vjeStacka inteligencija (Al - artificial intelligence). Mobilni ultra
Sirokopojasni pristup bi mogao osigurati prenos brzinama reda Tb/s. Super
IoT moze poboljSati mogucnost povezivanja i pokrivenost trenutnog IoT-a.
Vjestacka inteligencija moze inteligentno konfigurisati/optimizovati bezi¢nu
mrezu u buducnosti. Tacnije, THz komunikacija moze se koristiti za podrsku
mobilne ultra-Sirokopojasne mreze, dok se simbiotski radio i satelitske
komunikacije mogu koristiti za postizanje super IoT-a, a tehnike masinskog
ucenja su obecavajudi kandidati za vjestacku inteligenciju.

Ipak, ovo su jos uvijek samo ideje koje su predmet istrazivanja, pri cemu
standardizacija 6G sistema nije zapoceta.



